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Organischer Feld-Ef fekt-Transistor, Verfahren zur Strukturie- 
rung ernes OFETs und integrierte Schaltung 

Die Erfindung betrifft einen Organischen Feld-Ef fekt- 
Transistor, ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs und 

Massenanwendungen und Kegwerf-Produtte wie Identim^oL 
und Produ kt -„ ta gs- georaucht. Ein „tag- ut ,.B ein ^ 

llTZf iT^' " "™ wind 0 d 6r 

tags ra^' hSben " 6iteS Ei -"z 9 eniet als rfid- 

tags radm frequency identification - tags, dia nicht nur 
aur der Oberfiache angaordnat sain «ssan. Bai OFETs fur die 
s. towendungen k ann auf das exceUante Betriebsvertaiten der 
Siizzzu^-Technologie verzichtet warden, aber da fur soil ten 

ssrrr rrjs :rrrt 

Kodie nd ^^^^^^ 
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Bisner wird, weaen der Wor-c^-, n 

• • ^ " — ----uciXLUigsKosren, nur die i 0 if=, 

scnicht des OFETs st-uktnri a rf r,- heater- 

"ber einen z-eistufige ro e s TltlTT^ 
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rol, laBt sich so nicht ohne weiteres auf diese Art struktu- 
rieren. 

Die fehlende Strukturierung der anderen Schichten, wie zumin- 
dest die der halbleitenden und der isolierenden Schicht aus 
Funktionspolymeren (die polymer oder oligomer vorliegen kon- 
nen) , fiihrt zu einer deutlichen Leistungssenkung der erhalte- 
nen OFETs, darauf wird aber trotzdem aus Kostengriinden ver- 
zichtet. Die strukturierte Schicht kann mit anderen bekannten 
Verfahren (wie 2.B. Drucken) nur so strukturiert werden, dass 
die Lange 1, die den Abstand zwischen Source und Drain Elekt- 
rode-bezeichnet— und-dam-i-t— ei-n-Mass-fur-die-Leistungsdichte 



des OFETs darstellt zumindest 30 bis 50 urn betragt. Ange- 
strebt werden aber Langen 1 von unter 10 urn, so dass ausser 
5 der aufwendigen Lithogrphie-methode momentan keine Struktu- 
rierungsmethode sinnvoll erscheint. 

Aufgabe der Erfindung ist daher ein kostengtinstiges und mas- 
senfertigungstaugliches Verfahren zur Strukturierung von O- 
J0 FETs mit hoher Auflosung zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin 
ist Aufgabe der Erfindung, einen leistungsstarkeren, weil mit 
mehr strukturierten Schichten ausgestatteten sowie einen kom- 
pakteren OFET zu schaffen, der mit einem geringeren Abstand 1 
herstellbar ist. 

25 

Gegenstand der Erfindung ist ein Organischer Feld-Effekt- 
Transistor (OFET), zumindest folgende Schichten auf einem 
Substrat umfassend: 

eine organische Halbleiterschicht zwischen und iiber zu- 
3C mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 

Elektrode, die aus einem leitenden organischen Material 

sind, 

eine organische Isolationsschicht uber der halbleitenden 
Schicht und 
35 - eine organische Leiterschicht, 

wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden anderen 
Schichten strukturiert ist. Ausserdem ist Gegenstand der Er- 
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findung ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs durch 
Rakeln von zumindest einem Funktionspolymer in eine Negativ- 
Form. Schliefilich ist Gegenstand der Erfindung eine integ- 
rierte Schaltung, die zumindest einen OFET, der zumindest ei- 
ne strukturierte Leiterschicht und eine weitere strukturierte 
Schicht hat, umfasst. 

Als Negativ-Form wird eine strukturierte Schicht oder ein 
Teil einer strukturierten Schicht bezeichnet, die Vertiefun- 
gen enthalt, in die das Funktionspolymer, das z.B. eine E- 
lektrode eines OFETs oder eine Halbleiter- oder eine Isola- 
torschicht bildet, durch Rakeln eingefuUt wirdT ™ 

Die Lange 1 die den Abstand zwischen Source und Drain Elekt- 
rode beschreibt, kann dabei bis zur GrSssenordnung von \ 
iWeilenlange) des eingestrahlten Lichts, wenn die Negativ- 
Form aurch Bestrahlung strukturiert wird verkleinert werden 
Bevorzugt ist ein OFET mit einer Lange 1 von kleiner 20 m , ' 
.nsbesondere von kleiner 10 um und ganz bevorzugt von 2 bis 5 
20 um oder kleiner. 

Das Verfahren umfasst folgende Arbeitsschritte • 

a) _auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird eine 

ggr vollflachige Formschicht, die nicht auf den Bereich, der 

D ese p rier \ We K den 5011 bSSChrankt S6in mUSS ' -^ebracht. 

6 F ;^ h ^ -t nicht das Funktionspolymer (also halb- 
leitende, Ieitende oder isoli*rpnH* c^-u^, ... . 

uwuw »-' / sonaern ein an- 
deres crgamsches Materia!, das ais Fonn oder Kiischee far 
die ieitende organische Elektrodenschicht dient. Dieses ande- 
>0 reorganise,* Materia! soiite isoiierende Eigenscharten ha 



35 



b» die Formschicht erhalt durch Belichten uber eine Maske 
Vertiefungen, die den Strukturen entsprechen. 

in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer flUs- 
, als Losung und/oder als Schmelze hineingerakelt . 



c) 

sig, 
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Die Negativ-Form der Struktur auf der Formschicht kann durch 
Belichten einer Photolackschicht auf dem Substrat oder einer 
unteren Schicht erzeugt werden. Das Material der Negativ-Form 
kann ein Photolack sein, der nach Belichten uber eine Maske 
wie z.B. Schattenmaske oder eine andere bereits bechriebene 
Strukturierungsmethode und nachfolgendes Entwickeln Vertie- 
fungen besitzt. 

Dafiir geeignete Lacke sind allesamt kommerziell erhaltlich 
und die Methoden, sie z.B. durch Belichten zu strukturieren, 

-s-i-nd— 1-itera-tu-rbekannt : 



Der Vorteil der Rakel-Methode besteht darin, dass die schwie- 
5 rige Strukturierung von Funktionspolymeren durch die einge- 
fahrene und bewahrte Photolackmethode bewaltigt wird. Dadurch 
kann auf einen reichen technischen Hntergrund zurtickgegrif f en 
werden und es konnen extrem feine Strukturen erzielt werden. 
Die Rakel-Methode ist zudem nicht materialspezif isch. Mit der 
10 Rakelmethode kann vielmehr Polyanilin, aber auch jedes andere 
leitfahige organische Material, z.B. Polypyrrol, zur Herstel- 
lung von Elektroden eingesetzt werden. Ebenso kann damit je- 
des andere organsiche Material wie z.B. Polythiophen als 
Halbieiter und/oder Polyvinylphenol als Isolator strukturiert 
25 werden, also der gesamte OFET. 

Man kann im Mehr schicht auf bau eines OFETs eine oder mehrere 
Schichten mit der Rakel-Methode herstellen. Bei mehreren 
Schichten wird die Photolacktechnik zur Bildung der Negativ- 

30 Form bevorzugt, weil z.B. das Imprintverf ahren die Form- 
schicht nicht uber die ganze Schichtdicke durchstrukturiert, 
sondern in den Vertiefungen einen bestiromten Boden stecken 
lasst, der den elektrischen Kontakt zu der darunter liegenden 
Schicht verhindert. Fur die erste Schicht, z.B. Source-Drain- 

35 Elektroden, spielt das keine Rolle, aber fur alle weiteren 
Schichten. 
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Nach einer Ausf iihrungsform des Verfahrens wird die Negativ- 
Form nach erfolgter Aushartung des Funktionspolymers ent- 
fernt, so dass ein eventuell durch Verdunstung des Ldsungs- 
mittels oder Schrumpfung entstandener HShenunterschied *wi- 
schen Funktionspolymer und Negativ-Form vermindert wire. 

Ein anderer Ansatz, einen gegebenenfalls entstandenen Hoher- 
unterschied zwischen Negativ-Form und Funktionspolymer zu 
vermeiden, liegt in der Wiederholung des Einrakelvorgangs, 
wodurch das Volumen der Negaitv-Form einfach weiter aufoe- 
f til It wird. y 



In der Kegel kann Man die Funktionspolymere weitgehend in in- 
ter optician Konsistenz belassen. So besitzt z.B. Poiyanilin 
•is re.t.ahzges organisches Material bei optimaler Leitfahig- 
kezt erne bestimmte Viskositat. Sell Polyanilin gedrucJct „„. 
den, so muss seine Viskositat au£ einen der Druckmethode 
gepassten Wert eingestellt werden. Das bedeutet meistens Ein- 
nusse der Leitfahigkeit. Fur das Rakeln 1st die Vistositats- 
spanne ungleich grosser als far das Drucken, so dass in aller 
Kegel kerne Viskositltsandernngen a« organischen Material 
vorgenoxnmen werden miissen. 

SchlieBlich ist ein Vorteii der Rakelmethode die Fahigkeit zu 

xcken Schichten. So ist z.o. die Leitfahigkeit von l^d - 
ue.n Polmerelektroden effektiv hSher als bei ublicherweise 

0-2um Scnichtdicke. Ein OFET mil- — «._,.,_, 

- >— ouucntaicxe am Be- 

rerch von bis zu l m , insb esondere i„ Bereioh von 0.3 bis 0 7 
■J* ist deshalb vorteilhaft. ' 

Nach einer bavorzugten Ausf iihrungsform des Verfahrens wird es 
k ntmurerlich betrieben, das beisst ein Band mit der Tol 
s. .rent wzrd nacheinander an verschiedenen station*, vor^i- 
gefUhrt wo zuerst ober z.B. Beliohtun, mit einer Maske Ver- 
tr fungen in der Formsohicht gebildet werden. die dann Z 

X ZVZT : ™ indeSt ^ runktionspo^er Zr 
w-ne Rakelstation gefullt werden. 
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Als „Funktionspolymer« wird hier jedes organische, metallor- 
ganische und/oder anorganische Material bezeichnet, das funk- 
tionell am Aufbau eines OFET und/oder einer integrierten 
5 schaltung aus mehreren OFETs beteiligt ist. Dazu zahlen bei- 
spielhaft die leitende Komponente (z.B. Polyanilin) , das eine 
Elektrode bildet, die halbleitende Komponente, die die 
Schicht zwischen den Elektroden bildet und die isolierende 
Komponente. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die 
10 bezeichnung „Funktionspolymer* demnach auch nicht polymere 
Komponenten, wie z.B. oligomere Verbindungen, umfasst. 



Als „organisch* wird hier kurz alles, was „auf organischem 
Material basiert* bezeichnet, wobei der Begriff „organisches 

15 Material* alle Arten von organischen, metallorganischen 

und/oder anorganischen Kunststof f en, die im Englischen z.B. 
mit „plastics* bezeichnet werden, umfasst. Es handelt sich um 
alle Arten von Stoffen mit Ausnahme der klassischen Halblei- 
ter (Germanium, Silizium) und der typischen metallischen Lei- 

20 ter. Eine Beschrankung im dogmatischen Sinn auf organisches 
Material als Kohlenstof f-enthaltendes Material ist demnach 
nicht vorgesehen, vielmehr ist auch an den breiten Einsatz 
von z.B. Siliconen gedacht. Weiterhin soli der Term keiner 
Beschrankung auf polymere Oder oligomere Materialien unter- 

25 liegen, sondern es ist druchaus auch der Einsatz von „small 
molecules* denkbar. 

Als „untere Schicht* wird hier jede Schicht eines OFETs be- 
zeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht aufgebracht 

30 wird. Die Formschicht aus dem Formpolymer schliesst an die 
„untere Schicht* oder das Substrat an. Das Formpolymer wird 
hier durch die Bezeichnung „polymer* auch nicht auf einen po- 
lymeren Aggregatszustand festgelegt, vielmehr kann es sich 
bei dieser Substanz auch um alle praktisch einsetzbaren 

35 Kunststoffe zur Ausbildung einer Negativ-Form handeln. 
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la folgenden wird eine Ausftihrungsform des Verfahrens noch 
anhand von schematischen Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt das Substrat Oder eine untere Schicht 2 auf die 
die Formschicht der Negativ-Form 1, beispielsweise aus einem 
Fonnpolymer wie einem Photolack, vollflachig aufgebracht ist 
Die Formschicht 1 wird, wie in Figur 2 gezeigt, uber eine ' 
Schattenmaske 4 mit, beispielsweise UV-Strahlung 3, belich- 
tet. Dadurch entstehen Vertiefungen 8 in der Formschicht 1, 
wie sie in Figur 3 gezeigt sind. m diese Vertiefungen wird 
dann das Funktionspolymer 7 mit einem Rakel 6 hineingerakelt 
(Figuren 4 und 5) . m Figur 6 erkennrmanV wie im^fertigen ~ 

daS Fun *tionspolymer 7 die Vertiefungen 8 der Form- 
schicht 1 ausftillt. 
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Patentanspruche 

1. Organischer Feld-Ef f ekt-Transistor (OFET) , zumindest fol- 

gende Schichten auf einem Substrat umfassend: 
5 . eine organische Halbleiterschicht zwischen und uber zu- 
mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elektrode, die aus einem leitenden Funktionspolymer 
sind, 

eine organische Isolationsschicht uber der halbleitenden 

10 Schicht und 

eine organische. Lei ter schicht, 
wobei-die-beiterseh-ieht- und-zumindest_eine-der_beiden_anderen_ 

Schichten strukturiert ist. 

15 2. OFET nach Anspruch 1 mit einem Abstand 1 zwischen Source 
und Drain Elektrode von kleiner 20 um, insbesondere von klei- 
ner 10 um und ganz bevorzugt von 2 bis 5 um. 

3. OFET nach einem der Anspruche 1 oder 2, der eine Elektrode 
20 mit einer Schichtdicke von lum umfasst. 

4. Integrierte Schaltung, die zumindest einen OFET, der zu- 
mindest eine strukturierte Leiterschicht und eine weitere 
strukturierte Schicht hat, umfasst. 

25 

5. Verfahren zur Strukturierung eines OFETs durch Rakeln von 
zumindest einem Funktionspolymer in eine Negativ-Form. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, folgende Arbeitsschritte umfas- 
30 send: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird eine 
Formschicht ftir eine Negativform aufgebracht, 

35 b) diese Formschicht erhalt Vertiefungen, die den Negativen 
der spateren Strukturen entsprechen und 
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c) in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer hi- 
neingerakelt. ' " ~ 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6, bei dem die 
Formschicht nach der Strukturierung entfemt wird. 

8^ Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei dem zumin- 

Tol d " FUnkti0ns P 01 ^- m ^e Vertiefungen der 

Fonnschicht emgerakelt wird. 

9 ^rfahren nach einem der anspruche 5 bis 8. bei dem die 
Vertiefungen rn der Formschicht durch Bestrahluna mit einer" 
Maske erzeugt werden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 bis 9, das als i™ 

:r rsr verfahren ein - — 
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Wahrend der miernaiionaien Recnercne konsumene etektroniscne Daienoank (Name oer Datenbank und evil, verwendete Sucftoegrfie) 

INSPEC, EPO-Internal, PAJ 
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Kaiegone- Bezetcnnung deLVero«enttichung. sowed ertordertch unier Angabe der m Betraclil 



kommenden Teile 



Betr Ansprucn Nr. 



0E 198 51 703 A (INST HALBLEITERPHYSIK 
GMBH) 4. Mai 2000 (2000-05-04) 
Abb il dung 3 

ROGERS J A ET AL: "PRINTING PROCESS 
SUITABLE FOR REEL-TO-REEL PRODUCTION OF 
HIGH-PERFORMANCE ORGANIC TRANSISTORS AND 
CIRCUITS" 

ADVANCED MATERIALS, VCH 
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Weoere Verottentiicnungen smd der Fonsetzung von Feld C zu 
eninenmen 
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Siene Annang Paienttamttie 



• Besondere Kaiegonen von angegeoenen VerbllenUichungen 

•A* Verortenibcnung. die den aitgemeinen Siand der TechmK defined, 
aoer nicfti ate oesonders Dedeuisam anzusenen tst 

'E' afleres Ookumeni. das ledooft ersi am oder nacft dem internal lonalen 
An me tde datum verottenllcftt worden ist 

V veroftenifccnung. die geeignet tsi. etnen Pnomaisanspruch zwedettaft er- 
scneinen zu lassen. Oder durcn die das Ve rotten tucnungsdaium etner 
anderen im Recnercften benefit genannien Veroflenlbchung beiegi werden 
soil Oder d« aus em em anderen besonderen Grand angegeoen tsi (wie 
ausgeiunrt) 

•O* Verofteniiicnung. d* sicn aut eme mundhcfie Oftenoarung. 

eme Benulzung. eme Ausstettung Oder andere Maflnanmen bezant 
*P* Verottentiicnung. die vor dem mternationaien Anme We datum, aoer nacft 

oem Deansprucmen Pnornatsdaium verottenmcfti worden isi 



•T # Spatere Verpttentlichung. die nach dem intemaiionaien Anmeldedaium 
Oder dem Pnornatsdaium veroflentbett worden si und ma der 
An me idung nichi koUtdien. sonde m nur zum Verstandnis des der 
Erlmdung zugrundeliegenden Prtnztps oder der mr zugrundehegenden 
Theone angegeoen si 

•X* Veroftentbcftung von oesonderer Bedeutung: die peansprucnte Ertindung 
kann auem autgrund dieser Verortentbchung nicnt ate neu oder aut 
efimderscner Taiigkeit oerunend betracftiet werden 

•V veroftentbcftung von oesonderer Bedeutung; die Peansprucnte Ertindung 
kann new als aut ertmdenscner Taigkeit beruhend betracntet 
werden. wenn die Verofleniticftung mil etner oder men re re n anderen 
Veroftenlltchungen dieser Kaiegone m Verbmdung gePracfti wird urn 
oese Verbindung tur einen Facnmann nartefaegend rst 
Veroftenthcnung. die Mitgbed dersetoen PalenftamUie si 
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